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چکیده 
در این تحقیق» پوشش نیکل به‌رو شآ بکاری الکتریکی بر رو یآلیاژ منيزیم 4291 اعمال شد و مقاومت به‌حوردگ یآن با آلیاژ منیزیم 
21و نیکل خالص با استفاده ا زآزمون‌های پلاریزاسیون و طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی (15) در محلول ۲/۵ درصد وزنی کلرید 
سدیم مقایسه شد. ساعتار پوشش با آزمون پراش پرتوی ایکس (111012) وقرفولوژی و ترکیب شیمیای یآن با استفاده از میکروسکپ الکترونی 
رویشی (91۷) بررسی شد. بررسی‌ها نشان دادند که پوشش دارای سانعتار انوبلورین با میانکین اندازه دانه‌ی ٩۵‏ نانومتر می باشد. نمایج 
آزمون حوردگی نشان دادند که چگالی جریان خوردگی از ۸/6 *۰ ۱ برای نمونه‌ی بدون پوشش تا 1/۴ ۱ کاهش می‌یابد 
و پتانسیل حوردگی افزایش می‌یابد. 

واژه‌های کلیدی آلیاژ منيزيم ۸291 آب‌کاری الکتریکی نیکل. خوردگی. طیف نگاری امپدانس الکتروشیمیایی » پلاریزاسیون. 
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* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ٩۲/۸/۲۹‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۳/۸/۲۷‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده‌ی مسئول. استادیار گروه مهندسی متالورژی, واحد یزد. دانشگاه آزاد اسلامی؛ یزد. 
(۲) استاد. دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران. 


(۳) دانشجوی کارشناسی. گروه مهندسی متالورژی واحد یزد دانشگاه آزاد اسلامی؛ یزد. 


مقد مه 

منیزیم و آلیاژهای آن دارای خواص فیزیکی و 
مکانیکی عالی از قبیل چگالی کم (۵7/6۳7 ۱/۷ نسبت 
بالای استحکام به وزن» رسانایی حرارتی بالاء پایداری 
ابعادی بالا و قابلیّت ماشین‌کاری خوب هستند و این 
آن‌ها را به یک انتخاب عالی برای صنایع خودروسازی 
و هوافضا تبدیل کرده است. کاربرد منیزیم در ایین 
صنایع» موجب کاهش وزن چشم‌گیر سازه‌ها می‌شود. 
بدون آن‌که بر افت خواص فیزیکی آن‌ها تأثیر بدی 
داشته باشد. متأسفانه» مقاومت به خوردگی و سایش 
پائین منيزیم و آلیاژهای آن استفاده‌ی گسترده از آن‌ها 
را در بسیاری از کاربردها محدود کرده است. از بین 
پردن ناخالصی فلزات سنگین مانند آمن. نیکل و مس 
موجب بهبود مقاومت به خوردگی منیزیم و آلیاژهای 
آن می‌شود. موثرترین راه برای بالا بردن مقاومت به 
خوردگی منيزیم و آلباژهای آن. پوشاندن سطح آن‌ها 
به‌وسیله‌ی یک پوشش جداکننده است که فلز پایه را از 
محیط خورنده جدا می‌کند. منیزیم و آلیاژهای آن 
مستعد به خوردگی گالوانیک هستند. در این شرایط 
یک حفاظت مناسب در برابر خوردگی توسط 
پوشش‌های فلزی یکنواخت. بدون تخلخل و با 
چسبندگی مناسب. قابل دسترس خواهد بود. تشکیل 
یک لایه از اکسید یا هیدروکسید بر روی سطح منزیم 
و الیاژهای آن که در تماس با هوا یا اب هستند. تاثیر 
بسیار مخربی بر چسبندگی و یکنواختی پوشش‌های 
اعمالی دارد. تلاش‌های زیادی برای اعمال پوشش 
نیکل بر روی منیزیم و آلیاژهای به‌روشهای مختلف 
نظیر فرایندهای الکترولس و آب‌کاری الکتریکی. انجام 
شده است. حضور یک لابه‌ی ضخیم و سُست از 
0 با «(۷18)0۳1 بر روی سطح منیزیم و آلیاژهای 
آن, مانع ان اب‌کتارین الکتریکسی مرا اشاه رت 
چسبنده و یکنواخت از نیکل می‌شود [1-7]. استفاده از 
یک عملیّات اولیّ‌ی مناسب. گامی مهم در پوشش‌دهی 
منیزیم و آلیاژهای آن است. ایجاد یک زیر لایه‌ی 
مناسب نقش مهمی می‌تواند در چسبندگی. رفتار 
خوردگی و سایر خصوصیات پوشش ایجاد شده بر 
روی سطح داشته باشد. حضور تخلخل در پوشش 


رفتار خوردگی پوشش‌های نانوکریستالی نیکل اعمال شده بر .. 


زیرین سبب ایجاد حفره‌هایی در پوشش اعمالی بر 
سطح می‌شود. دو عملیّات اولیه‌ی اصلی برای 
پوشش‌دهی منیزیم. عبارتند از غوطه‌وری در محلولی 
حاوی یون روی (زینکاته کردن) و آب‌کاری الکترولس 
نیکل [10-13]. 

ژو و همکاران [14] رفتار الکتروشیمیایی آلیاژ 
منیزیم 1 در محلول‌های مختلف مورد استفاده در 
عملیّات اولیه (شامل محلول‌های اسیدشویی» 
فعال‌سازی و غوطه‌وری در روی) را بررسی کرده‌اند. 
تحقیق آن‌ها نشان داده است که ترکیب محلول‌های 
فورد اس‌فادم در عل ات اولته(اساد‌ستازی) تا 
قابل توجهی بر بخنستلل کین لایه‌های پوشش داده شده 
دارق. آن‌ها تشان فاده‌انشد کته .عماتانت فصال‌ساوزی با 
7 با عملیات اسیدشوئی- فعال‌سازی با 
04 می‌تواند سبب ایجاد یک لایه‌ی میانی مناسب 
برای آب‌کاری الکتریکی نیکل يا مس شود. هوآنگ و 
همکاران [15]؛ یک فرایند آب‌کاری الکتریکی مس 
سازگار با محیط زیست را برای آلیاژ منیزیم ۸231 
پيشنهاد کرده‌اند. تحقیق آن‌ها نشان داده است که انجام 
یک پیش عملیّات با استفاده از حکاکی گالوانواستاتیکی 
و آب‌کاری الکتریکی بعدی مس می‌تواند سبب ایجاد 
یک لایه‌ی میانی مناسب برای انجام آب‌کاری الکتریکی 
حمّام اسیدی شود. تنها پژوهش مربوط به اعمال 
مستفیم پوشش نیکل (بدون استفاده از لابه‌ی میانی) از 
طریق آب‌کاری الکتریکی بر روی آلیاژ منزیم 
8 توسط لی و همکاران گزارش شده است 
[16]. آن‌ها پوشش نیکل را ب‌صورت مستقیم در یک 
فلوراید پتاسیم و هیدروکسید آمونیم. به‌روش آب‌کاری 
الکتریکی بر روی سطح آلیاژ منبزیم ۸2318 ایجاد 
کرده‌اند. تأثیر انجام عملیّات اولیه‌ی زینکاته بر استحکام 
سیگ کر یو عبت مت ااسضاد سل با انب کتاوی 
الکتریکی بر روی آلیاژ ۸۵2911 توسط تانگ و 
همکاران بررسی شده است [17]. آن‌ها نشان داده‌اند که 
تلاطم ایجاد شده در نتیجه‌ی استفاده از امواج 


ماورای‌صوت در فرایند زینکاته کردن می‌تواند سبب 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بهبود پوشش روی و رسوب کردن بیش‌تر آن بر روی 
] غنی از آلومینیوم در سطح آلباژ و در نهایت. بهبود 
استحکام چسبندگی شود. افزودن اسید بوریک به حمّام 
پوشش‌دهی مس نیز در ایجاد یک لایه‌ی مسی صاف و 
مک و تن اسر همان وی که قتار که شبنه 
مطالعه‌ی بیش‌تر بر روی مقاومت به خوردگی آلیاژ 
منیزیم ۸291 پوشش داده شده توسط نیکل به‌روش 
آب‌کاری الکتریکی, ارزش کاربردی بالایی دارد. به 
همین دلیل در تحقیق حاضر به ایجاد یک لایه‌ی 
محافظ از جنس نیکل بر روی آلیاژ منیزیم ۸291 و 
بررسی مقاومت به خوردگی آن با استفاده از روش‌های 
پلاریزاسیون و طیف نگاری امپدانس الکتروشیمیایی پرداخته 


شده است. 


مواد و روش‌های آزمایش 
در این تحقیق, از آلیاژ ریختگی منیزیم ۸291 


شامل ٩‏ درصد وزنی آلومينيم و ۱ درصد وزنی روی 


به‌عنوان زیرلایه استفاده شد. قبل از اعمال پوشش نیکل 
با آب‌کاری الکتریکی» قسمتی از نمونه‌ها به‌مساحت 
تمد ۱۰۰ با استفاده از کاغذ ساینده تا شماره‌ی ٩۰۰‏ 
سنباده زده شدند و پس از آن, با آب مقطر شسته 
شدند. در انتهاه نمونه‌ها با استفاده از آستون چربی‌زدایی 
شدند. ترکیب حمّام و شرایط کاری استفاده شده برای 
آب‌کاری الکتریکی نیکل, در جدول ا ارائه شده‌اند. 
تمام مواد شیمیایی مورد استفاده برای تهیّه‌ی محلول‌ها 
از شرکت مرک آلمان خریداری شده بودند. نمونه‌ها 
نخست درون حمّام اسیدشویی غوطه‌ور شدند. سپس 
به حمّام فعال‌سازی و بعد از آن, به حمّام زینکاته کردن 
و در نهایت» به حمّام آب‌کاری الکتریکی مس منتقل 
شدند. در آخرین مرحله از عملیئات. آب‌کاری 
لکتریکی نیکل انجام شد. نمونه‌ها پس از هر مرحله با 
آب مقطر شسته شدند و بلافاصله در حمّام بعدی 
غوطه‌ور شدند (جدول (۱)). 


جدول ۱ ترکیب حمّام‌ها و جزئیات عملیّات اوّلیه و آب‌کاری الکتریکی نیکل بر روی آلیاژ منیزیم ۸291 
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مُرفولوژی و ترکیب شیمیایی پوشش به‌ کمک 
میکروسستکپ ارو نس روتشنسی. (3۳۷۸) مستدال 
0 0۸/۹0۸۲ مجهز به طیف نگار انرژی 
تفرق اقا بروسی لسع برش با اسفاده او 
ریزسختی‌سنج ویکرز (مدل ۸۱/۹1/۳-6700) با 
اعمال بار ۵۰ گرم به‌مدت ۲۰ ثانیه اندازه‌گیبری شد. 
ریزسختی اعلام شله برای هر نمونه. میانگین سه 
مرتبه اندازه‌گیری بوده است. ضخامت پوشش با 
مشاهده‌ی مقطع عرضی نمونه و با اسستفاده از 
میکروسکپ الکترونی روبشی تعیین شد. برای تعیین 
ویژگی‌های ریزساختاری پوشش, از دستگاه پراش 
پرتوی ایکس (2681) با الکترود مسی (مدل کوزان۳) 
011 استفاده شد. با توجه به مقادیر پهنا در نصف 
ارتفاع پیک (۳۱/111#[) مربوط به پیک‌های نیکل با 
ساععتار پلوری 00 اندازهی دانه به کسک معادله‌ی 
شرر تخمین زده شد [18]. مقاومت به حوردگی 
نمونه‌ها در محلول ۳/۵ درصد وزنی کلرید سدیم با 
7 با استفاده از روش‌های پلاریزاسیون و طیف 
نگاری امپدانس الکتروشیمیایی ارزیابی شد. آزمون‌های 
خوردگی با استفاده از دستگاه 1۵0/05021612 ما۸ 
مجهز به تحلیل گر پاسخ فرکانس (۳۸) انجام شد. از 
یک مجموعه‌ی سه الکترودی استاندارد شامل نمونه 
به‌عنوان الکترود کاری (۷۷۳)» الکترود )۸۵/۸۵ 
به‌عنوان الکترود مرجع (18[2) و الکترود پلاتین به‌عنوان 
الکترود شمارنده (۳)) استفاده شد. آزمون پلاریزاسیون 
پتانسیواستاتیک به‌وسیله‌ی روبش پتانسیل با سرعت 
روبش 17۷/566 1 در محدوده‌ی 0۷ 250- تا 1000 
۷ نسبت به پتانسیل مدار باز (00۳) انجام شد. 
اندازه‌گیری‌های آزمون امپدانس (0218) در پتانسیل مدار 
باز (00۳)» در محدوده‌ی فرکانس 1۳127 0.01 تا 100 
2 و با اعمال سیگنال ۸ با دامنه‌ی 50۷ انجام 
شد. برنامه‌ی شبیه‌سازی مدار معادل (۷1۵۸2 2) 
به‌منظور تحلیل داده‌ها؛ شبیه‌سازی مدار معادل و انطباق 
اطلاعات تجربی, مورد استفاده قرار گرفت. برای 
مقایسه‌ی بیش‌تر افزون بر مقاومت به خحوردگی آلباژ 
1 پوشش داده شده توسط نیکل, مقاومت به 
خوردگی آلیاژ ۸291 بدون پوشش و نیکل خالص هم 


رفتار خعوردگی پوشش‌های نانوکریستالی نیکل اعمال شدء بر .. 


اندازه گیری شد. 
نتایج و بحث 

تشک( تسس بر میخض تمس 
نتیجه‌ی روبش خطی از آلیاژ منيزیم ۸291 پوشش داده 
شده توسط نیکل با آب‌کاری الکتریکی نشان داده شده 
است. در این شکل. مشاهده می‌شود که عملیّات 
اولیه‌ی زینکاته کردن و آب‌کاری الکتریکی مس سبب 
ایجاد لایه‌های نازکی از روی و مس بر روی زیرلایه 
می‌شود. اين لایه‌ها می‌توانند سبب افزایش چسبندگی 
پوشش نیکل به زیرلایه شود [19]. در فرایند 
اسیدشویی. لایه‌های ضعیف سطحی مثل اکسیدهاء 
هیدروکسیدها و سایر آلودگی‌ها از سطح جدا شده و 
یک سطح زیر و مناسب برای چسبندگی بهتر پوشش 
بعدی به زیرلایه به‌وجود می‌اید. فلورید پتاسیم (6) با 
تشکیل لایه‌ی فلوراید بر روی سطح, از خحوردگی 
زیرلایه در حمّام آب‌کاری بعدی جلوگیری می‌کند. 
پس از غوطه‌وری نمونه در محلول زینکاته. لایه‌ای از 
روی بر روی سطح رسوب می‌کند و این لایه باعث 
افزایش رسانایی الکتریکی زیرلایه برای اعمال پوشش 
آب کاری بعدی می‌شود [14]. با توجه به ضخامت 
پوشش, نرخ رسوب‌گذاری در حمّام نیکل. حدود 
۲۰ تخمین زده می‌شود. 


7 
محدوده‌ی فصل مشترک پوشش - زیرلایه در آلیاژ منیزیم ۸291 


پوشش داده شده با نیکل با آب‌کاری الکتریکی 


(۲) نشان داده شده است. اندازه گیری‌های انجام شده 
با استفاده از معادله‌ی دبای- شرر نشان دادند که 
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پوشش دارای ساختار نائوبلورین با اندازه دانه‌ی براپر با 
حصط ٩۵‏ بوده ابتت: 

در شروع فرایند آب‌کاری» جوانه‌زنی پوشش بر 
اوّلیه اندازه دانه‌ی نهایی پوشش را تعیین می‌کند. تعداد 
مراکز رشد اولیه به عواملی مانند پتانسیل اضافی احیای 
یون‌های احیاءشونده, غلظت گونه‌های فقال الکتریکی. 
فرایندهای جذب و دفع از سطح الکترود و چگالی 
جریان ِِ دارد [20]. ریزسختی پوشش در حدود 
۵ است. در حالی که ریزسختی زیرلایه‌ی ات 
1 در حدود م۷۳۲3۷ می‌باشد. افزایش سختی 
زیرلایه با به‌کارگیری یک پوشش فلزی» آن را برای 
کان ها سای ات ری کل 2۱ 

شکل‌های (۳ (4) و (۵) به‌ترتیب نمودارهای 
نای کواست برای آلیاژ منيزيم ۸۵291 نیکل خالص و 


50 100 120 


2 ۲۱۵/( 


پوشش نیکل آب‌کاری الکتریکی شده در محلول ۳/۵ 
درصد وزنی کلرید سدیم را نشان می‌دهند. همان گونه 
که مشاهده می‌شود. نمودارهای سه نمونه شکل مشابه 
ولی اندازه‌ی متفاوتی دارند. اين رفتار می‌تواند به یک 
فرایند بنیادی یکسان که در همه‌ی نمونه‌ها با مقاومت 
به خوردگی متفاوت نسبت داده شود. بیش‌تر بودن 
شعاع نمودار مربوط به آلیاژ منيزيم ۸291 پوشش داده 
شده با آب‌کاری الکتریکی نیکل (شکل (۵)) در 
مقایسه با شعاع نمودار مربوط به زیر لایه‌ی ۸291 
(شکل (۳)). حفاظت موثر پوشش را نشان می‌دهد 
[ 122 یگ مان مطافل کیان شبه‌ساز ی مقس ارت 
فصل مشترک فلز/ محلول و تحلیل نمودار نای‌کواست 
نمونه‌ها استفاده شده است. در شکل (۶) نشان داده 


شده است. 


۱۱۱۱۵۱9 
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شکل ۲ الگوی پراش پرتوی ایکس(26۳) مربوط به آلیاژ منیزیم ۸291 پوشش داده شده با آب‌کاری الکتریکی نیکل 
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شکل ۳ نمودار نای‌کواست برای آلیاژ منيزیم 1 در محلول ۳/۵ درصد وزنی کلرید سدیم 
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شکل ۶ نمودار نای‌کواست برای نیکل خالص در محلول ۳/۵ درصد وزنی کلرید سدیم 
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شکل ۵ نمودار نای‌کواست برای آلیاژ منیزیم 1 پوشش داده شده با آب‌کاری الکتریکی نیکل در محلول ۳/۵ درصد وزنی کلرید سدیم 


شکل * مدل مدار الکتریکی معادل برای استفاده در تحلیل نتایج آزمون ۳15 


در جدول (۲). مقاومت محلول (,8) » مقاومت 
انتقال بار (»15) و المان فاز ثابت (۳۳) مربوط به 
نمونه‌های آزمایش نشان داده شده‌اند. المان فاز ثاببت 
عاملی است که اغلب در مدل‌سازی پاسخ جریان ۸0 
به دستگاه‌های ناهمگن استفاده می‌شود. این عامل 
دارای دو نوع ۲ و ۳ می‌باشد. زمانی که نوع ۳ -0۳5) 
(وربا ۱ اشته ۳ب طرفت الک یکی تابر 
خواهد بود. به‌طور کلی مقدار 0۳۳-۳ کم‌تر از یک 
است [23]. ۳۲-8 می‌تواند برای ارزیابی 


ناهمگنی‌های سطحی (زبری» تخلخل و ریزترک) 


استفاده شود [24]. با توجه به نتایج ارائه شده در 
جدول (۲ بدیهی است که آلیاژ منيزیم ۸291 مقادیر 
تالف ار رادار وداته مراتت اقعر از 
زبرشدگی سطح ناشی از خوردگی در مرحله‌ی آغازین 
قرارگیری نمونه در محیط خورنده باشد [25]. به‌دلیل 
به‌وجود آمدن یک نیم دایره در نمودارهای نای‌کواست؛ 
بهحصوص برای نیکل خالص و آلباژ ۸291 پوشش 
داده شده با آب‌کاری الکتریکی. می‌توان نتیجه گرفت 
که فرایند خوردگی در اين نمونه‌ها شامل یک ابت 
قمالی انس [۳26قاویت سول (ب رای همه‌ی 
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نمونه‌ها یکی است. زیرا الکترولیت برای همه‌ی آن‌ها 
مشابه و رسانایی الکترولیت یکسان است. مقادیر بالاتر 
مقاومت انتقال بار (»8) در نمونه‌ی پوشش داده شده 
حفاظت موثر پوشش نیکل از آلیاژ منیزیم ۸291 را 
نشان می‌دهد. 

نمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک مربوط به 
نمونه‌ها در محلول ۳/۵ درصد وزنی کلرید سدیم در 
شکل (۷) تشبان داده شده‌اند. آخیبای منزیم در 
محلول‌های آبی منجر به تشکیل لایه‌ی هیدر و کسید 
منیزیم (۷18)6011(2) می‌شود. یون‌های کلر با جذب 
شدن در لایه‌ی هیدروکسید این لایه را به ترکیب 
کلریدی محلول «([1۷12)601 تبدیل می‌کنند و به‌ایین 
ترتیب» فشردگی لایه‌ی محصولات خوردگی را کاهش 
می‌دهند [27]. با توجه به نتایج حاصل از آزمون 
پلاریزاسیون, پتانسیل خوردگی و نرخ خوردگی برای 
آلیاژ ۸291 از ۷ ۱/۵۵- (برحسب الکترود )۸2 /عهه) 


و ۸/۵7 ۱۰۲ ۲/۵۷ به ۷ ۰/۹۸-(برحسب الکترود 
0 و ۱۰۳۸/۰۲ ۱/۵ پس از آب‌کاری 
الکتریکی تغییر کرده‌اند. بنابراین؛ نتایج آزمون‌های 
پلاریزاسیون نتایج هه فجت اسلو ان تطا اف ان 
طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی (218) را تأیید 
می‌کنند. به‌طوریکه می‌توان این گونه نتیجه‌گیری کرد که 
اعمال پوشش نیکل به‌روش آب‌کاری الکتریکی بر 
روی آلیاژ منيزیم ۵291 به‌دلیل نجیب‌تر بودن نیکل 
در مقایسه با آلیاژ منیزیم. به‌میزان قابل توجهی منجر به 
بهبود مقاومت به‌حوردگی آلیاژ می‌شود. جایگاه نیکل 
در میانه‌های جدول سری الکتروشیمیایی است و 
بنابراین» نجیب‌تر از منیزیم است. نیکل در بسیاری از 
محلول‌های آبی, به‌علّت تشکیل یک لایه با ضخامت 
نانومتری از اکسید يا هیدروکسید. قابلیّت روئینگی را 
دارد [28]. 


جدول ۲ عوامل الکتروشیمیایی مربوط به نمونه‌ها در آزمون ۳15 


۱۰-۰ ۱۰۳-۳ ۱۰۳-۲ ۱۰۲-۱ ۱ 


99 هه 0۳۲ (*62.۵۳) ,1 
0 ۳99 ۱/۸ 
۰/۸۷/۹۶ ۱۹۹۹/۷۰ ۱۳۹۷ 
۸-۹ ۱۹/۸ ۱۳۰۳/۸ 


(1,)۲2.0۳ نمونه 
1۸۳ آلیاژ ۸291 
۱۳ نیکل خالص 
1۲ نمونه با پوشش آب‌کاری الکتریکی 


پوشش آبکاری نیکل موه 


زان و6 صت: اص رس ۱ 


پتانسیل (بر حسب الکترود [۸۵2/۸۵) 


۵یا مایا ۱۷ ۱۱۳۲-۰۸ 


چگالی جریان (۸/6۳2) 


شکل ۷ نمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک برای آلیاژ منيزیم 1 نیکل خالص و آلیاژ ۸291 پوشش داده شده با آب‌کاری نیکل در 


محلول ۳/۵ درصد وزنی ۱۵01 


تصویرهای میکروسکُپ الکترونی روبشی از 
سطح آلیاژ منيزيم ۸291 و آلیاژ منيزیم پوشش داده 
شده با آب‌کاری الکتریکی نیکل پس از آزمون 
خوردگی. در شکل (۸) نشان داده شده‌اند. در مورد 
آلیاژ منيزيم پوشش داده شده به‌روش آب‌کاری نیکل» 
یک خوردگی یکنواخت اتفاق افتاده است. ولی در آلیاژ 
منیزیم ۸291 (شکل (۸ - الف)). فازهای # و 8 
به‌سبب ترکیب شیمیایی خاصی که دارند. با نرخ‌های 
متفاوتی خورده شده‌اند. ترکیب شیمیایی فازهای 0 و 8 
پس از آزمون خوردگی, در جدول (۳) آورده شده 
است. فاز 8 در مقایسه با فاز 0 به‌سبب داشتن درصد 


.و ۳3 


شکل ۸ تصویرهای 5۳۷ از سطح آلیاژ منيزیم 1 (الف». آلیاژ 
1 پوشش داده شده به‌روش آب‌کاری الکتریکی نیکل پس از 


آزمون پلاریزاسیون در محلول ۳/۵ درصد وزنی ۷۵6۱( 


رفتار عوردگی پوشش‌های ان وک ریستالی نیکل اعمال شده بر ... 


پیش‌تری آلومينيم مقاومت به‌خوردگی بالاتری دارد. در 
حقیقت. علّت اصلی تفاوت در نرخ خوردگی فازهای 
و 4 به پتانسیل‌های الکترود متفاوت این دو فاز 
مربوط می‌باشد. پتانسیل الکترود برای فاز » برابر با 
۷ ۷- (برحسب الکترود 8613) و برای فاز 8 برابر 
ی 
بر روی سطح آلیاژ منیزیم ۸291 به‌علت توزیع 
پتانسیل‌ها. تعداد بسیار زیادی پیل‌های میکرونی 
خوردگی شکل خواهند گرفت. در این شرایط فاز 0 
به‌عنوان آند و فاز 8 به‌عنوان کاتد عمل خواهد کرد 
[14,29] . 


جدول ۳ ترکیب شیمیایی فازهای 01 و ث در آلیاژ ۸291 پس از 


آزمون پلاریزاسیون در محلول ۳/۵ درصد وزنی 201 


(17۵) عن 
0 2 ۷1 ۸ 
0 ۱/۳۰ ۳۹/۲ ۹/۹۱ 0 
۳۹/۵ ۱/۹۰ ۶ ۱۸/۷/۱ 0 
۰ حِ 
نتیجه گیری 


نتایج تحقیق حاضر نشان دادند که با انجام 
کراشدهای اسب آناخزساژيع (علسات اه بات 
فعال‌سازی, زینکاته کردن و آب‌کاری مس, می‌توان به 
یک پوشش نیکل فاقد هر گونه تخلخلی دست یافت. 
پوشش نیکل اعمال شده در این شرایط می‌تواند به‌طور 
مثری سبب بهبود مقاومت به‌خوردگی و سختی آلیاژ 
منیزیم ۸291 شود و این الیاژ را برای کاربردهای 
صنعتی مناسب‌تر می‌کند. نتایج حاصل از اعمال پوشش 
نیکل نشان دادند که این لایه از نیکل روی سطح آنباذ 
منیزیم ۸291 جریان خوردگی آلیاژ را کاهش و 
پتانسیل خوردگی آن را افزایش می‌دهد. 


تشکر و قدردانی 
به‌این وسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه آزاد 
اسلامی واحد یزد به‌خاطر حمایت مالی از تحقیق 
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113-117 00.۰ و۷۵75 م۲۳2۵8۵20101085. رصقم ۵ عصاهان امنهر فومام0امم۱ رم ۲۳ رهم۳۳21 . 


)1997(. 


1994(۰) ,22-23 00۰ و86 ۷۵۱1 رعطلطف1ظ۲1 و عصتاهام جصناوه‌صمهصه ما پوه فص فقق1 پجمهم‌جومم انا وبا رط0ظ . 
(1995) 2.26 ,۷۵۱,19 رعصلطعتصا ۴ ملعفصط مصیاتعمطرع۰۱۷]2 ر.ز.(۲ مارم . 
حصیالوم‌صومطط مطا ۵۶ مدمه اهمتصمطممامما ورگ رعصقط2 وبط ولا ویک یلصا و.ظ ولااط وت بلا۷ .۷ ما2 . 


,2988-2994 00۰ ,۷۵۱,256 ,5616۳066 6۲۲۵66 ۸۱60 رقصمتاتاآ0 کصمصصاجهتاه0۲ فنامتتنج۷ ط1 وماهتاوطاتاو ماج 
2010(۰) 


آمامنموجمه وتاممام وه ۵۶ طمالومم۳۲۱۵00۵00 .۷ رالهطانامار.] بامات1ه ۷۷ ویالط.] رقط2 ۷۷ یت معطعلا] . 


2008(۰) ,1385-1390 .00 ,۷۵۱.50 ,66۳066 00۳۳۵۵۱۵0۳ و( ۸7231) مج تمصع مط چم لو0وع0 


صد ماج صاتوه‌صهممه جم ممتاتوممع0متامماه امامنط 121۲6۵ و.۲ متطلک ولا مرقطلال .۷۷ معطتاط) ول نا . 


.(2011) ,4018-4023 .00 ,۷۵۱/205 ,66۱۳۱0۵1092 عو00 000 ع۵6] اک رها امتامعاه ماقطم‌ومط0۲۵0۵ 


۳ رفتار خوردگی پوششر‌های نانوکریستالی نیکل اعمال شده بر .. 


کممنوموهاناه صرح ووععمنم مف2مصا2 فطا وم تصمصهتامتن ووو6۵ ]0 ۳۳۲۲۲۵۵۲ ونکا متتطتا2ظ وگ ,202 1 
و1107 حصیازوم‌طرعممور . 2911۲ فط. مهم کلومومل . امومع . ماممامتم هه ۵۶ عصتاهامهتاهعاه 


۲۱66۱۲0۵0, ۷۵۱56 00. 8776-8782, )2011(. 


09۳۵ وعصصعلههه مصناً دهد مق ممتاعصتصجتمامل مملو مامتانه۳. وبا رصقصصلمززر۳ . رون رقلتاظ . 


(1946) ,687-692 00۰ ۷۵۱,17 ,وعزکبظ ۸۵۱60 


0۱۳۱۵ ۱۵۷1۵۷۷۲ 62اه - 2110175 و10 مه صتاامعطممص و۵ فعطتاهم0 ۲۳۲۵۲۵۵۲۷۵ ر.رظ رصقنانا رل هن . 


.(2002) ,88-113 .00 ۷۵۱/336 رکل۵۳۵0) ۵۳80 دی«۸]]0 

۵1 0۶ وامعموظ امتنتمنتومصول ۵۶۴ 5۵۷16۷ ۸ وبا و120لاا وین وقا۷]۵ و.ظ ولط022ظ و.طنا بتاله»1ظ 
.(2008) ,356-408 .جم,۵13 ۲۷ رم066ه ۳۱۵6۲۵۵0۵۱۵6۵ ]۵ آمر یل ۲۳۱/6۲۳۵۵۵0۳ و "صمتااو۳۱۵00۲00600 

۴ ۱۵15)2066 ۲62۲ 20 ۱۷۲۱۵۲050۵۲۵ ۲ ررو-.۳ مطقلا۷ . ,2۰-۲ بطق ویل-.ل وتان .9 ولالا و.ل ولالن[ 
راجتاوهاتاو ت«مللج صازومصععصه ۸291۳۱۳۴ صه . فقصتاوم . مالوممط0ع-220 . ۱1-9102 ۵00005164ا0ع1م 
2011(۰) ,5483-5488 .00 ر2 اصمصماممنو را ۷۵۱۵ ادن ]0 بچاعزه50 کاماء۷ کبا۷۵۳۵۲۵۲۲۵ ]0 ۳۵۳6۵6۵05[ 
06 هم اوصطمتد ۵۶ فلورلمصه ممتالومم‌مهمی 4صه ۵02710۲ مرمتومتزمن وبا رتاک وا ولنا ولا بان و8 ,]1۷ 
2010(۰) ,4089-4094 .00 و۵۰256 ۷ ,56۱6۴66 5۲۲۵66 ۸۳۵۵۱۱60 و عطصتاجهع ۱۱۱-۳ ووعامتامع1ه ۵ ص11 

۶ لیا حماه2هآمس قمع وممعومتا۵6صرو مم0ظ۵02مرصا آهمنصصم‌طاممتاععاه صق ربق راتقاصولاظ وبط رعتتاژ 
و51 ۷۵۱۰ م0اعضهع ۱6۵00۵ رصمتانامز ۳290۵4 0۰۱620:۷۲ طا ومااح من 20 من مصالهاووته‌مصهه 
2006(۰) ,1806-1814 .00 

مصوهام-ممنصه گم وومصطمنم قمع ومصماولوع ممتومتمع قم. وتا ور رقطه ۷۷ وم رعطق1ل وم ۷2۵ 
-4539 .00 و52 ۷۵۱ رقامضهه۱600۲0016ظ رمنامتصطمع) ۱8 وه ماه ۲1 من فممتاجمه متصصهتعع مممل02 
.(2007) ,4546 

2008(۰) و50۳6 ۲۷۱۱۵۲ 0۱ ۹۵۵009600 0206و مرحطا آهمنمورم۰۳۱۵۵)۲۵0 و.رظ متط1226 و. ].ظ م1۷]21 
ص6۵ مالومم‌جورم ۱-۳ فومامتام۳۱۵ ریکلیگ رتتمصفعی 1.9 مصقصهوهتها مهو ررل.! بتاره‌تهاوظ 
2003(۰) ,807-816 .33,00 1۳۱66۲۵60۱6۱5۱۷۵ ۸۵۵۱۱60 ]0 0۱۲۳۵1 

مطا ده صمتاح‌تاجوه‌عومم وم هنماد ۵۶ ممصمتاگضا ,۷۷ راه‌ماما1 رت بات۱276ظ ر.ظطظ مطعوه۷تصال9 ر.ل رعطهار] 
انومع2 ۸50 عماجم ممت)علتره متا وامتمعاه هام ۵۶ نامز عطهها مروممم . آهمتصصمطممتامعام 
(2010) ,6802-6811 .00 ۷۵۱,55 ماع ۲۱600۲02۵ ما2 

1994(۰) رهظ )0۳۵2 رصصمممم‌صژه] ماما با ]یمن ۲ .0.۲ رصتماوتاظ رانا شب وتله‌نطله 
ماتانل صا مومااه ۸۸291 220 ر۸231 برع ۵۶ ۵02710۲ مملومزمن: ۳۴-.ظ رعصقط2 و.] وهتقطامصطه با ۲۷۷28 
2010(۰) ,1897-1907 00۰ ,۷۵۱۰14 راکا60۳066عا 5۵66 60۱0 ۵ ۵9۱۵1 و عصمتانامو ۱20 
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